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3D 打印 技术 在 植物 繁殖 生态 学 中 的 应 用 进展 与 评述 
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摘要 :3D 打印 (3D Printing) 是 以 数字 化 模型 为 基础 ， 运 用 粉末 状 金属 或 塑料 等 可 粘 合 材料 ， 通 过 逐 层 ; 
印 的 方式 构造 物体 的 一 项 技术 。 由 于 3D 打印 具有 灵活 和 精密 的 特点 ， 这 一 技术 已 经 在 军工 、 航 天 等 制 
行业 中 发 挥 了 重要 作用 。 鉴 于 3D 打印 的 独特 优势 ， 该 技术 也 可 以 在 植物 繁殖 生态 学 研究 中 发 挥 作用 而 是 
具有 广阔 的 应 用 前 景 ， 但 目前 还 处 于 探索 阶段 。 该 文 概述 了 3D 打印 技术 以 及 植物 繁殖 生态 学 的 花 特征 进 
化 研究 ， 同 时 总 结 了 3D 打印 技术 在 植物 繁殖 生态 学 领域 的 最 新 研究 进展 ， 并 探讨 将 来 可 能 的 发 展 方向 。 
关键 词 ，3D 打印 技术 ， 植 物 繁 殖 生态 学 ， 花 特征 进化 ， 视 觉 信号 ， 嗅 觉 信号 
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Application of 3D printing technology in plant reproductive 
ecology 
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Abstract: Three-dimensional printing (3D Printing) is a technique to manufacture objectives layer by layer with 
the powder metal or plastic adhesive materials based on the digital model. Due to its flexibility and accuracy, 3D 
printing has played an important role in military, aerospace and other manufacturing industries. Because of the 
unique advantages of 3D printing, the application of three-dimensional printing technology in plant reproductive 
ecology is promising, but is still in an initial stage. This paper summarizes the development of 3D printing 
technology and floral traits evolution in plant reproductive ecology, and reviews the latest applications of 3D 
printing technology in researches of plant productive ecology. We also discuss the potential application and 
direction in the future researches of plant reproductive ecology. 
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3D 打印 (3D Printing) 又 被 称 为 增 材 制造 (Additive Manufacturing, AM), Ja FER 

A (Rapid Prototyping Manufacturing, RPM) 技术 的 一 种 。2009 年 ， 美 国 材料 与 试验 协会 
(American Society for Testing and Materials, ASTM) Jv. f 3D 打印 技术 委员 会 F4 委员 
会 ) 并 定义 了 3D 打印 技术 。 定 义 指 出 ，3D 打印 是 一 种 与 传统 的 材料 加 工 方法 截然 相反 的 
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技术 ， 它 基于 三 维 CAD 模型 数据 ， 通 过 增加 材料 逐 层 制 造 ， 直 接 建立 与 相应 数学 模型 完全 
一 致 的 三 维 物理 实体 模型 (Peltola et al, 2008; Rengier etal, 2010; Gebler et al, 2014). H 
于 它 在 制造 工艺 上 的 创新 ，3D 打印 被 认为 是 “第 三 次 工业 革命 的 重要 生产 工具 ”。 
随 着 3D 打印 的 日 渐 成 熟 ， 其 应 用 从 传统 的 模具 制造 领域 不 断 扩展 到 设计 、 建 筑 、 医 疗 
以 及 本 文 关 注 的 植物 繁殖 生态 学 领域 (Campos et al, 2015; Policha et al，2016)。 目 前 3D 
打印 技术 在 植物 繁殖 生态 学 领域 的 研究 还 处 于 起 步 阶段 ， 主 要 是 在 花 特 征 进化 的 研究 领域 。 
3D 打印 的 花 一 方面 使 花 进 化 的 研究 摆脱 了 比较 难以 控制 的 外 界 环 境 的 影响 ， 另 一 方面 ，3D 
打印 的 材料 可 以 根据 研究 目的 自主 选择 ， 并 且 仿 真 度 高 ， 可 以 满足 个 性 化 的 研究 方案 。 本 文 
主要 关注 3D 打印 技术 在 植物 繁殖 生态 学 领域 的 最 新 研究 进展 以 及 将 来 可 能 的 发 展 趋势 ， 以 
期 为 植物 繁殖 生态 学 研究 提供 一 个 新 视角 。 
1. 3D 打印 技术 概述 

3D 打印 技术 被 认为 是 第 三 次 工业 革命 或 制造 业 的 新 突破 点 ， 这 一 技术 的 起 源 可 追溯 至 
20 世纪 80 年 代 初期 CKruth, 1991; Huang etal, 2013). 1984 年 ， 美 国人 Charles Hull 以 数 
字数 据 为 基础 研究 出 了 立体 平板 印刷 技术 ， 用 于 3D 物体 的 打印 ， 并 在 1986 年 发 明了 世界 
上 第 一 台 商 业 3D 印刷 机 , 但 3D 打印 的 商业 化 、 市 场 化 进程 相对 比较 缓慢 。 进入 21 世纪 后 ， 
随 着 科学 技术 的 不 断 发 展 与 进步 ，3D 打印 在 技术 、 造 价 ， 和 应 用 领域 等 方面 都 得 到 了 迅 狐 
发 展 。. 在 打印 技术 方面 ,目前 主流 打印 机 的 打印 精度 能 够 在 0.0 1mm 的 单 层 厚度 上 实现 600dpi 
的 分 辨 率 ， 较 先进 产品 的 垂直 打印 速率 可 达到 每 小 时 1 英寸 以 上 ， 并 可 实现 24 位 色彩 的 彩 
色 打 印 。3D 打印 的 原材料 取样 十 分 广泛 ， 常 见 的 如 石料 、 金 属 等 ， 有 的 还 包括 高 分 子 材料 
和 食品 原料 。 目 前 可 用 于 打印 的 材料 约 为 14 类 ， 可 搭配 出 一 百 多 种 。 在 造价 方面 ，3D 打印 
机 的 售 价 也 在 迅速 降低 ，Printbot 公司 推出 的 入 门 级 3D 打印 机 Printrbot Play 售 价 仅 为 399 
美元 ， 全 球 3D 打印 机 销量 第 一 的 MakerBot 公司 ， 高 端 打印 机 Replicator 2X 的 售 价 也 降 至 
2499 美元 ， 同 时 ， 针 对 大 多 数 3D 打印 设备 只 能 打印 单 色 模型 的 问题 ， 日 本 Mimaki 公司 的 
全 彩 3D 打印 机 3DUJ-553 UV LED 能 产生 1000 万 种 颜色 ， 价 格 可 能 超过 20 万 美元 。 在 应 
用 领域 方面 , 3D 打印 技术 早期 主要 用 于 机 械 、 建 筑 等 行业 的 模型 制作 ， 随 着 进一步 的 成 熟 ， 
3D 打印 已 开始 用 来 制造 汽车 、 飞 机 等 高 科技 含量 产品 的 零 部 件 ， 以 及 血管 、 肌 肉 等 组 织 结 
Kj] (Chia & Wu, 2015). 

近年 来 ， 科 学 家 通过 软件 预先 设计 打印 目标 ， 并 利用 3D 打印 技术 对 不 同 特性 的 材料 进 
行 挤 压 、 激 光 或 高 温 等 物理 条 件 的 控制 ， 以 此 打印 成 型 用 于 相关 领域 的 科学 研究 。 其 中 , 植 
物 学 家 尝试 将 其 用 于 植物 繁殖 生态 学 中 花 部 特征 的 进化 研究 , 通过 打印 出 各 式 各 样 的 花 部 结 
构 来 代替 植物 原 结构 进行 相关 实验 (Campos et al, 2015; Policha etal, 2016). 
2. 植物 繁殖 生态 学 中 的 花 特 征 进 化 

花 部 特征 的 进化 是 被 子 植物 进化 的 最 显著 特性 之 一 。 普遍 认为 , 在 花 部 性 状 的 进化 过 程 
中 , 传粉 者 介 导 的 选择 扮演 了 重要 的 作用 。 达尔 文 曾经 以 花 的 结构 与 功能 为 例 详细 地 痢 述 并 
支持 了 他 的 自然 选择 理论 。 直至 今日 , 花 部 特征 进化 的 研究 依然 是 进化 生物 学 中 备 受 关注 的 
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领域 之 一 (Armbruster, 2001; Martin, 2004; Sun etal, 2014; Kuriya et al, 20150. AIC 
主要 从 视觉 信号 、 嗅 觉 信号 和 报酬 三 方面 对 花 特 征 的 进化 进行 具体 阐述 。 
2.1 视觉 信号 

视觉 信号 作为 吸引 昆虫 的 重要 特征 之 一 ， 主 要 可 分 为 单 花 的 构造 (如 对 称 性 、 花 色 等 ) 
和 花序 构造 《如 花 在 花序 上 的 排列 方式 ) 等 两 方面 内 容 。 

花 对 称 性 (floral symmetry) 是 被 子 植物 花 部 构造 的 重要 特性 之 一 ， 主 要 分 为 辐射 对 称 
和 两 侧 对 称 两 种 形式 。 化 石 研 究 的 结果 表明 ,， 距 被 子 植物 出 现 五 千 万 年 后 ， 花 开始 由 原始 的 
辐射 对 称 向 两 侧 对 称 进化 ， 这 正 与 特 化 的 传粉 昆虫 多 样 性 的 时 期 相 吻 合 (Crane et al, 1995; 
Doyle & Endress, 2000; Endress & Doyle，2009)。 己 有 的 研究 表明 ， 与 辐射 对 称 的 花 相 比 ， 
两 侧 对称 的 花 增强 了 与 特异 性 传粉 者 的 相互 作用 , 进而 增加 了 花粉 落 置 的 精确 性 并 确保 了 繁 
殖 成 功 (Gong & Huang, 2009). 

花色 是 吸引 传粉 者 的 显著 视觉 信号 之 一 , 指示 传粉 者 取 食 和 传粉 ,例如 , Sobral 55: (2015) 
发 现 分 布 在 伊比 利 亚 半岛 上 的 12 个 Gentiana lutea 种 群 间 花 色 存 在 差异 , 经 研究 表明 种 群 之 
间 花 色 的 变化 与 所 在 地 区 的 传粉 者 群落 不 同 有 关 , 是 对 当地 环境 适应 的 结果 。 由 于 传粉 者 对 
花色 的 偏爱 不 同 ， 从 而 导致 了 花色 的 进化 。 据 统计 ， 植 物 花色 变化 现象 至 少 存在 于 78 个 科 
中 (Ruxton & Schaefer, 2006). 

花 总 是 依据 一 定 的 规律 排列 在 花序 上 ,形成 一 定 的 空间 结构 。 传粉 者 天 生 的 喜好 对 被 子 
植物 的 花序 结构 进化 可 能 有 重要 的 影响 。 为 了 排除 自然 条 件 下 可 能 的 干扰 , 研究 花 的 排列 方 
式 对 传粉 昆虫 行为 的 影响 ， Jordan 和 Harder (2006) 用 人 造 花 来 模拟 总 状 花序 、 人 金 形 花 序 
和 圆锥 花序 ， 发 现 熊 蜂 在 不 同 的 花序 结构 上 访 花 数目 存在 差异 ， 其 中 总 状 花 序 上 访 花 最 少 ， 
圆锥 花序 上 访 花 最 多 ， 这 会 对 整个 植株 的 花粉 接受 、 花 粉 输 出 及 自 交 传粉 的 概率 产生 截然 不 
同 的 影响 。Liao 和 Harder (2014) 同样 以 人 造 花 模拟 了 单个 大 花序 和 多 个 小 花序 对 能 蜂 的 
影响 , 指出 虽然 熊 蜂 在 单个 花序 上 的 运动 趋势 是 向 上 的 , 但 在 花序 间 熊 蜂 则 表现 出 了 向 下 的 
c 运动 趋势 .这 一 结果 对 解释 总 状 花序 植物 选择 多 个 小 花序 还 是 少量 大 花序 来 适应 不 同 的 传粉 
o 者 具有 非常 重要 的 意义 。 

2.2 嗅觉 信号 

花 的 气味 是 植物 吸引 昆虫 授粉 的 另 一 个 重要 信号 , 可 以 帮助 传粉 者 定位 花 资源 , 如 花蜜 、 
花粉 等 在 花 结构 中 的 位 置 。 对 于 不 同类 群 的 传粉 昆虫 , 植物 散发 的 气味 成 分 也 存在 差异 。 例 
如 ， 马 甘草 科 的 Lantana camara 工 .通常 为 蝶 类 传粉 ， 花 气味 组 成 主要 为 茶 乙 醛 和 茶 乙 醇 等 
(Andersson et al, 2002); 柳 叶 菜 科 的 Clarkia breweri 为 峨 类 传粉 ， 花 气味 组 成 主要 为 单间 
和 芳 樟 醇 等 (Dudareva et al，1996)。 除 此 之 外 ， 也 有 植物 的 花 模拟 霉菌 或 邻近 植物 的 气味 
来 吸引 传粉 者 ， 但 不 提供 相应 的 报酬 ， 例 如 ， 兰 科 植 物 毛 瓣 构 兰 〈Cypripeadizm fargesii) 的 
花 发 出 类 似 腐 败 叶子 的 气味 “主要 由 异 戊 醇和 正己 醇 等 组 成 )， 诱 骗 传 粉 昆虫 扁 足 蝇 传 粉 
(Ren etal，2011)。 由 此 可 见 ， 植 物 可 以 根据 传粉 者 的 嗅觉 偏好 ， 产 生 不 同 的 化 学 物质 ， 从 
而 挥发 出 特定 的 气味 吸引 传粉 者 完成 授粉 ， 进 而 确保 繁殖 成 功 。 
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2.3 报酬 

报酬 (主要 为 花蜜 ) 也 是 植物 吸引 传粉 者 不 可 或 缺 的 因素 。 花蜜 的 主要 成 分 为 糖 类 和 和 氨 
基 酸 等 营养 物质 , 同时 也 存在 少量 低 浓度 的 酚 类 、 生 物 碱 、 和 其 它 次 生 代 谢 物 ,一 般 情 况 下 ， 

生物 碱 会 招 到 蜂 类 的 厌恶 , 影响 传粉 效率 , 不 过 这 也 与 生物 碱 的 剂量 和 植物 所 处 的 生态 环境 

相关 。Singaravelan 等 人 发 现 低 浓度 的 可 卡 因 和 尼古丁 会 增加 植物 对 传粉 者 的 吸引 ， 作 为 提 
高 访 花 率 的 手段 CSingaravelan et al, 2005; Thomson et al，2015)。 也 有 少数 植物 的 花蜜 中 
含有 花 青 素 ， 呈 现 一 定 的 颜色 。 层 形 科 木 本 植物 米 团 花 (Leucosceptrum canum Smith) 是 自 
交 亲 和 植物 ， 有 人 色 花 蜜 中 可 分 离 出 一 种 紫色 的 花 青 素 , 米 团 花 通过 花蜜 的 色彩 和 动态 变化 来 
吸引 鸟 类 传粉 者 ， 在 传粉 者 取 食 花蜜 的 过 程 中 有 效 地 提高 了 传粉 效率 (Zhang et al，2012)。 
3. 3D 打印 技术 在 植物 繁殖 生态 学 中 的 应 用 进展 与 评述 

传统 的 传粉 生态 学 研究 一 般 以 野外 观察 和 实验 为 主 ,但 由 于 野外 实验 受 外 界 环境 的 影响 
较 大 《如 下 十 会 冲刷 花柱 头 上 的 花粉 、 强 烈 的 风 和 较 低 的 温度 也 会 影响 传粉 昆虫 的 行为 )， 
这 大 大 影响 了 传粉 研究 的 进程 和 数据 的 精确 ; 
早期 的 植物 繁殖 生态 学 研究 曾 尝 试 利用 自然 花 前 除 或 摘 去 花 流 等 手段 来 观察 花 的 大 小 、 
花 对 称 性 对 传粉 昆虫 的 影响 (Totland，2004; Potts，2015 )。 但 是 ， 一 旦 花 办 被 剪 或 被 摘除 ， 
一 方面 植株 本 身 可 能 会 由 于 遭受 损害 而 释放 某 些 化 学 物质 或 肉眼 难以 识别 的 视觉 变化 , 从 而 
影响 传粉 者 对 花 的 选择 作用 ; 男 一 方面 ， 人 工 前 切 的 破损 边缘 与 花 汶 的 正常 边缘 存在 差别 ， 
也 可 能 会 影响 传粉 者 的 判断 (Totland，2004)。 同 时 ， 在 自然 界 中 ， 由 于 传粉 者 对 花 的 选择 
受 许多 因素 控制 , 想 要 测定 单独 一 个 花 性 状 的 影响 是 很 困难 的 , 因此 可 以 利用 人 造 花 探究 与 
传粉 者 疯 食 行为 相关 的 对 称 性 、 尺 寸 、 颜 色 和 气味 等 性 状 。3D 打印 的 花 具 有 可 自由 控制 形 
状 ， 仿 真 程度 高 等 特点 ， 可 以 自由 组 合 不 同 的 花 展 示 和 花 结构 ， 再 加 上 人 工控 制 花 颜色 以 及 
花 气 味 等 方法 ， 可 以 很 好 地 满足 花 进化 研究 的 需要 ， 同 时 也 比 之 前 应 用 的 纸 花 、 树 脂 玻璃 等 
人 造 花 具有 更 好 的 可 控 性 ， 有 具有 极 大 的 优势 。 

3D 打印 的 花 可 以 依据 实验 的 目的 来 控制 花 的 视觉 信号 和 嗅觉 信号 两 个 方面 。 在 视觉 信 
号 方面 ，3D 打印 技术 可 以 选用 具有 颜色 的 原材料 , 避免 了 颜料 的 气味 对 传粉 者 造成 的 干扰 ， 
有 利于 单一 信号 的 调控 。 同 时 ， 我 们 也 可 以 探究 花 办 上 不 同 的 图 案 〈 如 斑点 、 条 纹 等 ) 对 传 
粉 者 的 影响 ， 有 研究 表明 ,显著 的 斑点 可 以 在 一 定 范围 内 与 背景 形成 对 比 ， 从 而 将 传粉 者 引 
向 花 的 繁殖 器 官 (Johnson & Dafni, 1998; van Kleunen etal, 2007; de Jager et al, 2017). 
在 嗅觉 信号 方面 ， 可 以 用 无 味 的 原材料 打印 花 的 结构 ， 然 后 通过 GC-MS〔 气 相 色 谱 - 质 谱 联 
用 仪 ) 分 析 植物 花 的 气味 组 成 ， 再 通过 在 3D 打印 的 花 上 添加 不 同 的 气味 成 分 或 者 组 合 ， 最 
终 根 据 传粉 者 对 气味 成 分 的 反应 和 访问 偏好 确定 花 气味 吸引 传粉 者 的 关键 气味 成 分 。 将 3D 
打印 技术 应 用 于 植物 繁殖 生态 学 中 , 一 方面 可 以 帮助 我 们 在 室内 模拟 实验 中 更 为 准确 的 探究 
传粉 者 对 不 同 花 性 状 ( 如 颜色 、 气 味 、 形 状 等 ) 的 访问 偏好 。 例 如 ，Campos 等 (2015) Fi 
用 3D 打印 技术 控制 花冠 曲率 (喇叭 状 和 平 碟 状 ) 和 蜜 脲 和 孔 的 大 小 两 个 参数 ， 制 作 不 同形 状 
和 蜜 腺 孔 的 假 花 进行 实验 ， 验 证 疯 食 者 访问 是 否 存在 偏好 ， 结 果 发 现 天 蛾 Manduca sexta) 
倾向 于 访问 花冠 曲率 相对 较 大 的 花 ， 而 蜜 腺 孔 大 小 的 变化 对 于 传粉 者 的 员 食 没有 明显 差异 ， 
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证 明 花 冠 曲率 是 影响 天 蛾 砚 食 的 一 个 重要 因素 。 这 一 研究 对 于 如 何 使 用 3D 打印 的 花 开展 传 
粉 者 与 花 性 状 的 相互 关系 研究 提供 了 一 个 恨 好 的 先例 。 另 一 方面 ,也 可 以 与 野外 实验 相 结合 ， 
用 于 复杂 花 信 号 的 分 析 。 如 兰 科 植 物 的 拟态 现象 ，Policha (2016) 以 无 味 的 医药 级 硅胶 
为 原材料 ， 打 印 了 兰 科 植物 (Dracula lafleurii) BAWERA — —46 SCRUBE SERIES, JF 
将 他 们 分 别 与 真实 的 花 器 官 组 合 , 设计 了 四 组 不 同类 型 的 花 ， 以 此 分 析 不 同 的 花 结 构 在 吸引 
传粉 者 方面 所 发 挥 的 作用 ， 即 真正 的 花 、 真 正 的 唇 办 和 打印 的 苯 片 相 嵌 合 的 花 、 真 正 的 苯 
和 打印 的 唇 办 相 嵌 合 的 花 和 完全 打印 的 花 。 结 果 发 现 兰 科 植 物 (Dracula lafleurii) 主要 从 视 
觉 信 号 和 嗅觉 信号 两 方面 共同 作用 拟态 蘑菇 来 吸引 传粉 昆虫 : 视觉 上 层 办 和 艳丽 的 花 葛 起 主 
要 作用 ,嗅觉 上 层 斩 会 散发 类 似 芯 菇 的 气味 吸引 传粉 者 。 将 3D 打印 技术 应 用 于 野外 实验 不 
仅 可 以 帮 我 们 减少 外 界 因素 的 干扰 ， 也 为 以 后 的 野外 实验 提供 了 新 的 思路 。 

在 应 用 过 程 中 ,不 仅 可 以 结合 商业 蜜蜂 和 熊 蜂 的 使 用 ， 利 用 3D 打印 的 花 在 严格 控制 实 
验 条 件 的 前 提 下 检测 传粉 昆虫 对 花 结构 、 颜 色 、 气 味 和 花 展示 等 花 部 特征 的 访问 偏好 ,进而 


= 


T 能 精确 揭示 传粉 者 对 某 些 花 特 征 的 访问 差异 是 基于 天 生 偏好 还 是 后 天 的 学 习 能 力 , 用 于 在 物 
© 种 水 平 上 解析 植物 花 性 状 的 选择 压力 ， 而 且 可 以 聚焦 于 群落 水 平 上 的 繁殖 生态 学 ， 利 用 3D 
A 打印 技术 的 可 操控 性 和 便捷 性 , 我 们 不 仅 可 以 模拟 自然 条 件 下 的 群落 组 成 , 也 可 以 根据 实验 
= 的 目的 人 为 操控 群落 内 斑 块 的 大 小 ， 构 成 和 斑 块 间 的 距离 等 因素 (Yang et al, 2011), RA 
O 植物 与 传粉 者 间 、 植物 与 植物 间 的 相互 关系 ,从 群落 水 平 上 研究 传粉 者 对 花 部 特征 的 选择 作 
2 用 ， 为 植物 花 部 特征 的 演化 提供 更 为 切实 的 证 据 。 同 时 ， 考 虑 到 3D 打印 的 花 无 法 对 植物 的 
jm 适合 度 做 出 解析 ， 可 以 考虑 采用 构建 数学 模型 的 方式 Jordan & Harder, 2006; Muchhala et 
e al, 2010) 来 模拟 花粉 的 命运 。 例 如 ，Jordan 和 Harder (2006) 为 了 研究 不 同 结构 的 人 造 花 
> 序 上 能 峰 的 访 花 行为 对 花粉 输出 所 造成 的 影响 , 假定 传粉 者 携带 的 花粉 落 置 到 柱头 上 的 概率 


都 是 相等 的 , 构建 数学 模型 Di= PR p (1-0) *, 其 中 DD 是 传粉 者 在 访问 完 一 条 花 后 花粉 落 置 
到 随即 拜访 的 第 i 条 花 上 的 花粉 数量 ,，P 是 提供 花粉 的 花 所 包含 的 花粉 数量 ，R 是 传粉 者 访 
花 时 花粉 输出 的 比例 ，p 是 传粉 者 访 花 时 花粉 落 置 到 柱头 上 的 比例 。 这 类 方法 不 仅 适 用 于 揭 
示 花 序 的 结构 与 传粉 者 行为 之 间 的 相互 关系 , 也 可 以 探究 群落 内 共存 植物 间 的 花粉 输出 与 落 
置 情况 ， 从 雄性 适合 度 层 面 探讨 群落 的 构建 、 种 间 关 系 和 植物 花 部 特征 的 演化 ， 这 些 都 将 极 大 
地 促进 植物 繁殖 生态 学 从 野外 观察 向 室内 验证 的 快速 发 展 。 

3D 打印 技术 在 植物 繁殖 生态 学 中 的 应 用 才刚 刚 开 始 ， 虽 然 应 用 前 景 十 分 广阔 ， 但 仍 存 
在 一 些 不 完善 的 地 方 。 一 方面 ， 将 3D 打印 技术 应 用 于 花 气 味 的 相关 实验 ， 由 于 某 些 植物 的 
花 气味 组 成 过 于 复杂 ， 可 能 会 增 大 实验 的 难度 ; 另 一 方面 ，3D 打印 技术 的 原材料 一 般 以 塑 
料 为 主 , 不 易 降解 , 应 尽量 循环 使 用 , 在 野外 环境 下 注意 回收 , 或 者 尽 可 能 选用 可 生物 分 解 、 
可 堆肥 化 的 原材料 (如 WillowFlex) (Behm et al，2018)， 训 免 污染 环境 。 目前， 国外 运用 
3D 打印 技术 对 植物 繁殖 生态 学 的 研究 已 逐步 深入 ， 而 国内 的 研究 则 相对 较 少 。 将 3D 打印 
技术 应 用 于 植物 繁殖 生态 学 , 会 使 植物 繁殖 生态 学 的 研究 更 加 深入 , 研究 结果 更 为 准确 ， 它 
将 为 植物 繁殖 生态 学 领域 作出 新 的 贡献 。 
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